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ONSOZ VE TESEKKUR

Goriintii isleme yaklasimlariyla insan dokularina ait ultrason goriintiilerine sézde
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problemleri ¢6zmeme yardimei olan degerli hocam ve danismanim sayin Prof. Dr.
Sarp ERTURK ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimizda kullanmak iizere ellerindeki ultrason goriintilerini bizimle
paylasan Kocacli Universitesi Tip Fakiiltesi dgretim iiyesi saym Prof. Dr. Yavuz
GURKAN’a ve arkadaslarina destekleri icin tesekkiir ederim.

Ise basladigim giinden beri bana her konuda yardimci olup tecriibeleriyle yol
gosteren, benim akademik hayata uyum saglamama yardimci olan tim is
arkadaslarima, benim bugilinlere gelmemde katkis1 olan tiim hocalarima,
Ogretmenlerime ve dostlarima tesekkiirii borg bilirim.

Bana biitiin Omriim boyunca destek verip sahip ¢ikan, haklarin1 asla
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- Girig gorlintlistiniin kosiniis donligiimii
: Stizgeg kesim frekansi

: Alt kesim frekanst

: Ust kesim frekans1

: Ust zarf
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- Girig goriintiisiiniin fourier doniisiimii
: Stizgeglenmis goriintii

: Stizgec fonksiyonu

: Yineleme sayisi

: Giris imgesi

: Ickin Kip Fonksiyonu sayisi

: Matris satir sayist

: Matris siitun sayisi

: Stizgec derecesi

: Ortalama zarf isareti

: Ampirik Kip Ayrisimi sonucu olusan |. artiklik isaret
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: Ters fourier doniistimii

: Ayrik Fourier Dontigiimii

: Algak Gegiren Siizgeg
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. I. Igkin Kip Fonksiyonu

: Kilo Hertz

: Mega Hertz
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: Red(Kirmizi), Green(Yesil), Blue (Mavi)

: Yiiksek Gegiren Siizgeg



ULTRASON GORUNTULERININ SOZDE RENKLENDIRILMESI
OZET

Tibbi goriintiileme teknikleri artan hastalik tiirlerine karsi en uygun oOnlemlerin
alinmasinda, viicut i¢indeki dokularin goriintiillenmesini sagladigi igin, biiylik 6neme
sahiptir. Ultrason ile doku goriintiileme; hizl1 sonug¢ vermesi, kolay erigilebilmesi gibi
etkenler dolayisiyla diger goriintilleme yontemlerine gore 6ne ¢ikmaktadir. Ultrason
cihazinin doku i¢ine yolladig1 ses dalgalarinin geri yansimasiyla siyah beyaz
goriintiiler olugsmaktadir. Ultrason goriintiilerindeki kalitenin artmasi onun daha fazla
alanda kullanimin1 saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda ultrasonlu goriintiileme yontemiyle elde edilen goriintiilerin
gorsel kalitelerini arttirmak i¢in ¢alismalar yapilmistir. S6zde renk goriintiiniin gesitli
islemlerle renkli hale getirilmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda Ampirik Kip Ayrisimi
(AKA) kullanilarak ultrason goriintiilerine sdzde renk verilmistir. AKA sonucu ¢ikan
sOzde renkli goriintiilerin gorsel kalitesi ve detaylarin goriiniirligli artmastir.

Bu tez kapsaminda ayni zamanda ¢esitli frekans diizlemi doniisiimleri kullanilarak
sOzde renkli goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen sonug¢lar hem orijinal goriintiilerle
hem de AKA sonucunda olusan goriintilerle karsilastirilmistir.  Yapilan
karsilagtirmalarda en iyi sonuglart AKA ile yapilan ¢calismalar vermistir.

Anahtar Kelimeler: AKA, Ampirik Kip Ayrisimi, Sézde Renk, Ultrason
Goriintiileri.
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PSEUDOCOLORING OF ULTRASOUND IMAGES
ABSTRACT

Medical imaging techniques have great importance to provide imaging tissue in the
body to taking optimal measures against increased types of disease. Tissue imaging
with ultrasound come to forefront by other imaging methods because of factors such
as provide fast result, easy accessible. The black-white images created by sound
waves which reflected back from the tissue after sending into by ultrasound device.
Quality improvement for ultrasound images provide its usage more than areas.

In this thesis studies have been conducted to improve visual quality of images which
obtained by ultrasound imaging techniques. To make image colorful with several
operations is called pseudocolor. In this work pseudo color given ultrasound images
using Empirical Mode Decomposition (EMD). Visiblity of details and visual quality
of pseudocolor images increased with EMD.

In this thesis also pseudo color images obtained with several frequency domain
transforms. The obtained results have been compared both original images and EMD
results. After comparsion the best results given by EMD.

Keywords: EMD, Empirical Mode Decomposition, Pseudocolor, Ultrasound Images.

vii



GIRIS

Tip insanlik i¢in nasil bir 6neme sahip ise, mithendislik bilimi de tip igin benzer bir
Ooneme sahiptir. Miihendislik bilimindeki gelismeler neticesinde modern hastaneler,
onemli klinikler kurulmus, hastalik teshis ve tedavisine yardimci olan Onemli
cihazlar  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen ~ cihazlar i¢inde insan  viicudunun
gorlntiillenmesini saglayanlar onemli yer tutmaktadir. Ultrasonlu goriintiilleme

cihazlar1 da mithendisligin tip bilimine verdigi 6nemli katkilardan birisidir.

Ultrasonlu goriintiileme, doku kesiti igerisine gonderilen ses dalgalarinin doku
Ozelliklerine gore geri yansimasi sonucu dokunun iki boyutlu goriintiisiiniin
olusturulmasi esasina dayanir [1]. Fiyatlariin diisiik olmasi, rahat tasinabilmesi,
zararli etkilerinin ¢ok az olmasi kullanimini cazip hale getirmistir. Geligsmeler
neticesinde ti¢ boyutlu ve dort boyutlu goriintiileme yapan cihazlar ve cepte
tagmabilen cihazlar kullanima sunulmustur fakat bircogunda goriintii Siyah ve

beyazin tonlarindan olugmaktadir.

Bu caligma insan goziiniin renklere karsi olan duyarliliindan yola ¢ikilarak
yapilmistir. Insan gozii tek renkli goriintiilerde belirgin yerleri rahatlikla gorebilirken
ayrintilart segmekte zorlanmaktadir [2]. Detaylarin yorumlanmasinin 6nem arz ettigi
ultrason goriintiilerinde de bazi1 6nemli durumlarda bu sikint1 yasanmaktadir. OysaKki
renklendirilmis goriintiilerde bu durum olmamaktadir. Renkli goriintii igerisinde

birgok renk bileseni olmasi sebebiyle detaylar daha rahat goriinebilmektedir.

Goriintilye kendi rengi disinda renk vermek sozde renk (pseudocolor) olarak
adlandirilmaktadir [3]. Bu ¢alismada ultrason goriintiileri, goriintii isleme yontemleri

kullanilarak s6zde renklendirilmis goriintiiler haline getirilmistir.

Bu tezin amaci, hastalik teshisinde, hasta tedavisinde, anne karnindaki ¢ocuklarin
gelisimlerini kontrol etmede kullanilan ultrason goriintiilerinin gorsel kalitesini ve

goriintli keskinligini arttirmaktir. Diger tibbi goriintilleme yontemlerine goére daha



hizli ve daha etkili sonuglar veren ¢iktilar saglamaktir. S6zde renk ile renklendirilen
goriintiilerdeki ayrintilart belirgin hale getirerek ve bu kisimlari farkli renk tonlariyla

gostererek hekimlere yardimer olmaktir.
Bu tezdeki kisimlar asagidaki gibidir.

Birinci boéliimde, ultrason ve ultrason cihazlar1 hakkinda bilgiler verildikten sonra,
ultrason probundan isaretin olusmasi ve dokularin ultrason isaretine gore dzellikleri
anlatilmistir. Boliimiin sonunda ise ultrasonda goriintiileme modlar1 anlatilarak,

gorintii olusumlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, bu tez kapsaminda yapilan calismalarda kullanilan goriintii isleme
yontemlerinden, ilk olarak frekans diizlemindeki doniistimler anlatilip, ardindan
frekans diizlemindeki siizgeglerin &zellikleri verilmistir. Ikinci olarak goriintiileri
ickin kip fonksiyonlarina ayristiran Ampirik Kip Ayrisimi (AKA) anlatilmistir.
Boliimiin son kisminda ise goriintillerde renk kavrami ve renk modelleri

gosterildikten sonra s6zde renk kavrami anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde ise dnce frekans diizlemi doniisiimleri ile farkli siizgec¢ yaklasimlart
kullanilarak s6zde renklendirilmis goriintii sonuglar1 gosterilmistir, daha sonra, bu
tezin 6zglnliglini olusturan, AKA ile ultrason goriintiilerinin sézde renklendirilmesi
ve sonuclar1 gosterilmistir. En son kisimda ise s6zde renk verme yontemleri ile elde

edilen sonuglar karsilagtirilmistir.



1. ULTRASON

Ultrason (ultrasound), insan kulaginin isitemeyecegi kadar ¢ok yiiksek frekansli ses
dalgasidir. Tip alaninda teshis amaciyla 1950’lerden bu yana kullanilmaktadir.
Glinlimiizde en yaygin kullanilan tibbi goriintiileme teknolojilerinden biridir.
Kullaniminin kolay ve ucuz olmasi, diger goriintiilleme yontemlerine gore radyasyon
riskini tagimamasi gibi nedenlerden dolay1 ¢ok sik basvurulan bir goriintiileme
yontemidir. Hastalik teshisi, bebek gelisimi, anestezi ve yumusak doku incelemeleri

igin siklikla kullanilmaktadir [1]. Sekil 1.1 (a)’da bir ultrason cihazi gosterilmistir.

Ultrasonda ses dalgasinin elde edilmesini saglayan yer, prob veya doniistiiriicii olarak
bilinen parcadir. Prob gelen elektrik sinyalini ultrasonik sese, ultrasonik sesi de
elektrik sinyaline ¢evirmektedir [4]. Daha iyi ultrason elde edilebilmesi igin farkli
derinlikler, farkli dokular ve farkli anatomik yapilarin izlenmesine firsat veren ¢esitli
problar bulunmaktadir. Bunlardan sektor prob pasta dilimi seklinde goriintii, lineer
prob ise dikdortgen bir goriintii olusturur. Konveks prob elektronik odaklanma ve
kavisli tarama basina sahiptir. Yiiksek frekansl, lineer prob 6zelligine sahip hokey
sopast seklinde prob ise kiiciik boyutlu bir doniistiiriicli olarak kullanilmaktadir. Sekil
1.1 (b)’de kullanilmakta olan bazi prob gesitleri gosterilmektedir.

@ (b)
Sekil 1.1. (a) Ultrason cihaz1 [5], (b) ultrason problar [6]



1.1. Ultrason Isareti

Ultrason problart birbirine elektronik olarak bagli birgok piezoelektrik kristal
igcermektedir. Bu kristaller uygulanan bir elektrik akimina yanit olarak, piezoelekrik
etkisi denilen yontemle, titresim meydana getirmektedirler. Titresen mekanik ses
dalgalar1 viicut dokular1 iginde ilerlerken sikigabilen veya seyrelebilen alternatif
(birbirini izleyen) darbeler olusturmaktadir. Ses dalgalar1 frekans, dalga boyu veya
genlik cinsinden tanimlanabilmektedir. Ultrasonun frekans: ile dalga boyu ters
orantilidir, yiiksek frekansli ultrasonun dalga boyu kisadir. Ultrason dalgalarinin
frekansi, insan kulagmin duyabildigi en yiliksek frekans olan 20 KHz’den sonra
baslamaktadir. Tibbi ultrason cihazlar1 1 MHz ile 20 MHz arasindaki ses dalgalarini
kullanmaktadir. Optimal goriintii ¢oziinilirliiglinii saglamak i¢in uygun doniistiiriicii
frekansinin segilmesi ¢ok Onemlidir. Yiiksek frekansli ultrason dalgalar1 yiiksek
¢Oziiniirliiklii gorlintiiler olustururlar, fakat belirli bir mesafe i¢in yiliksek frekansli
dalgalar diisiik frekansli dalgalara gore daha fazla zayiflamaktadir. Bu nedenle
yiizeysel yapilarin goriintiilenmesi i¢in daha uygundurlar. Bunun tersi olarak diisiik
frekansl dalgalar (uzun dalga boyu) diisiik ¢6ziiniirliiklii olmalarina ragmen daha az

zayiflamaya ugradiklarindan, daha derin noktalara niifuz edebilmektedirler [7].

Ultrasonun temelinde darbe yansima prensibi vardir. SOyle ki: hedefe bir darbe
gonderilir ve yansiyarak gelen darbe geri alinarak hedefle ilgili istenen bilgiler
cikartilir. Doniistliriiciiden birim zamanda yayilan darbelerin sayis1 ultrason darbe
tekrar frekansini verir. Ultrason dalgalart darbeler seklinde yayilirken darbeler
arasinda, bir sonraki iiretilmeden Once, bir 6nceki darbenin hedefe ulasip oradan
doniistiiriiciiye geri  gelmesine izin verecek kadar frekans olmalidir. Tibbi

goriintiileme aygitlarinda bu frekans 1 KHz ile 10 KHz araliginda degismektedir [7].

Ultrason dalgalari doku igerisinde ilerlerken bir kismi derin yapilara iletilir, bir kismi
dontistiiriiciiye yanki olarak geri doner, bir kismi ise sicakliga doniisiir. Goriintiileme
noktasinda, doniistiiriiciye geri yansiyan yankilar 6nem arz etmektedirler. Bir
dokuya isabet ettikten sonra geri gelen yanki miktar1 dokulara ait fiziksel bir 6zellik
olan akustik empedansa gore belirlenir. Akciger gibi hava igerikli organlar en disiik
akustik empedansa sahipken, kemik gibi yogun organlar ¢ok yiiksek akustik

empedansa sahiptirler. Doniistiirliciiye gelen yankinin yogunlugu iki ortamdaki



akustik empedans farkiyla da orantilidir. 1ki dokunun akustik empedansi ayni ise
arada yansima olmaz, benzer dokular arasindaki yansima ise genellikle diisiik
yogunluklu olmaktadir. Bunun tersi olarak yumusak dokular, kemik ve akciger
arasindaki yiizeyler ¢ok giiclii yansimalar olustururlar. Sekil 1.2°de ultrason

darbelerinin olusumu gosterilmektedir [7].

Bir darbe

T Birnm zamandaki darbe sayisi=3 T

Sekil 1.2. Ultrason darbe olusumunun sematik gosterimi [7]

Ses ile madde arasindaki etkilesim 1siktaki ile benzerdir. Probdan gonderilen ses
dalgalar1 viicuda gonderilince cesitli fiziksel etkilesimlere maruz kalarak enerjisini
kaybeder ve zayiflar. Bu etkilesimler doku boyunca emilim (absorbsiyon), yansima
(dokunun akustik empedansi ve sesin gelis acisina bagl olarak), kirilma ve
sagtlmadir [8]. Zayiflama ayni zamanda viicut dokularina gore de degisiklik
gostermektedir. Herhangi bir frekans igin en yiiksek zayiflama kemikte olurken,
kaslarda ve kati organlarda daha az zayiflama olmaktadir, en az zayiflama ise

damarlarda olmaktadir.
1.2. Ultrasonda Goriintiileme Modlar1 ve Goriintii Olusumu

Ultrason goriintiileme yapilirken ihtiyaca gore g¢esitli goriintiileme modlari

bulunmaktadir.

A-modu: Genlik degerlerini esas alarak gosterim yapan en basit olan moddur. Bu
modda dokulardan yansiyarak gelen sinyallerin siddeti, derinligi ve gecikmesi
gosterilir. Glinlimiizde goriintiileme amagli ultrason cihazlarinda pek kullanilmayip

daha ¢ok sanayide kullanilmaktadir [1].



B-modu: 2 boyutlu goriintiileme olarak da bilinen bu mod giiniimiizde en ¢ok
kullanilmakta olan tibbi ultrason goriintiileme yontemidir. Bu yontemde, Sekil 1.3°te
gosterildigi gibi, ultrason cihazi probundan doku igerisine bir ses darbesi
gonderilmektedir. Doku boyunca ilerleyen isaret, dokunun 6zelliklerine gore sagilma,

yansima gibi etkilere maruz kaldiktan sonra ayni prob tarafindan geri alinmaktadir.
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Sekil 1.3. 2 boyutlu ultrason goriintiisii elde etme yaklagimi

Geri gelen bu sinyallerden her biri Sekil 1.4’te gosterilen mavi sinyal gibi doku
Ozelliklerine gére modiile edilmis 1 boyutlu bilgi olarak kabul edilmektedir. Pratikte

bu sinyalin kendisini almak yerine, Sekil 1.4’te kirmizi renkle gosterilen, zarf igareti

alinmaktadir.

Sekil 1.4. Dokudan yansiyan 1 boyutlu isaret ve zarfi [9]



Prob yanal dogrultuda hareket ettik¢e bu sinyaller elde edilmektedir. Elde edilen bu
isaretlerin zarflar1 logaritmik olarak donistiiriiliip tutulur [9]. Tutulan bu isaretler
siddetine gore derecelendirilir ve en yliksek yansima beyaz, en diisiik yansima siyah
olmak iizere her dereceye 0-255 arasinda parlaklik tonu atanir. Sekil 1.5°te 18
haftalik cenine ait ultrason goriintiisii gosterilmektedir. Bu goriintii Sekil 1.3’teki
probun yanal hareket etmesiyle elde edilen 1 boyutlu isaret bilgilerinin her birinin

parlaklik degeri cinsinden bir satira atanmasi sonucu elde edilmektedir [8].
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Sekil 1.5. iki boyutlu bir ultrason goriintiisii [10]

TM modu: M modu olarak da bilinen bu yontemde hareketli dokulara ait goriintiiler
elde edilmektedir. Dokuya gonderilen darbe hizli bir sekilde yayildiktan sonra her bir
A modu ve B modu sonucu alinip kaydedilir. Bu iglem ultrasonda video kaydetmeye
benzer. Ozellikle kalp gibi hareketli organlarin goriintiilenmesi amaciyla

kardiyolojide kullanilmaktadir.

3 boyutlu goriintilleme: Farkli agilarla elde edilen bir birine komsu 2 boyutlu ultrason
goriintiilerinden olusan bir dizi almir. Ozel bir bilgisayar programi yardimiyla
olusturulan bu goriintiiler i¢in tarama genellikle, 2 boyutlu goriintiileme yapan 6zel
mekanik problar kullanilarak yapilir. 3 boyutlu gériintiileme hareketsiz dokular i¢in
Iyi sonuglar vermektedir. Ancak mekanik taramanin yavas olmasi nedeniyle hareketli
dokularin goriintiilenmesi zor olmaktadir. 3 boyutlu goriintiiniin gercek zamanl

olarak gosterilmesi durumunda 4 boyutlu ultrason elde edilmis olur.



2. TEZDE KULLANILAN GORUNTU ISLEME YAKLASIMLARI
2.1. Frekans Diizleminde Doniisiimler ve Siizgecler

Goriintiilerle frekans diizleminde islem yapabilmek i¢in piksel degerlerinin uzamsal
diizlemden, frekans diizlemine donistiiriilmesi gerekmektedir. Frekans diizlemine
gecis i¢in kullanilan belli basli yontemler bulunmaktadir. Bu boliimde ayrik fourier
doniisimii ve ayrik Kosiniis doniisiimii hakkinda bilgi verilecektir. Goriintiileri
frekans diizlemine gegirdikten sonra frekans diizlemindeki siizgeglerle farkli frekans
bilesenlerine ayrigtirma yapilmaktadir. Bu c¢alismada frekans ayrisimi igin
butterworth siizgecler kullanilmaktadir. Bu bdliimde bununla beraber bu siizgeglerin
ideal slizgeclere gore avantajlarimi gostermek icin ideal siizgeclere de yer
verilmektedir. Ayristirma islemleri tamamlandiktan sonra ters doniisiimlerle tekrar
uzamsal diizleme doniilmektedir. Bu noktadan sonra elde edilen bilgiler istenen

sekilde kullanilarak yeni goriintiiler elde edilir.
2.1.1. Ayrik fourier doniisiimii

Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD) ( Discrete Fourier Transform), goriintli islemede
onemli bir yere sahiptir. AFD goriintiiyii siniis ve kosiniis bilesenleri halindeki gercel
ve sanal katsayilara ayristirir. 2 boyutlu AFD olarak da adlandirilan doniisiimde, giris
degeri olarak alinan bir matris baska bir matrise doniistiiriiliir. Girig goriintiisi

f(X,y¥), MxN boyutlu bir matris olarak alindiginda AFD sonras1 elde edilen ¢ikis
matrisi F(u,v) ile arasindaki iligki Denklem (2.1)’de verilmistir. Esitliklerdeki
indislerden  x=0,4,2,..,M-1, y=012,..,N-1, u=0212..M-1 e
v=0,12,...,N -1 seklindedir.

M-1N-

Fu,v) =) > f(x, y)e l2mwi (2.1)
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Uzamsal diizleme gegmek i¢in kullanilmakta olan ters AFD ise Denklem (2.2)’de

verilmektedir.

LN

l M-1N-

MN ZZF(U,V)ejZH(ux/Mwy/N) (22)
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2 boyutlu goriintiilerin AFD’si i¢in, dnce satirlarin AFD’si alinir. Ardindan elde
edilen matristeki siitunlarin AFD’si alinarak hesaplama yapilabilmektedir. Buna
benzer olarak 6nce siitunlarin AFD’si alinip ardindan satirlarin AFD’si hesaplanarak

da islem yapilabilmektedir Sekil 2.1 bu hesaplamayi agiklamaktadir.

(a) (b) (©
Sekil 2.1. 2 Boyutlu AFD hesaplamasi (a) Orijinal goriintii, (b) Herbir satir i¢in
AFD, (c) Herbir siitun i¢in AFD [11]

2.1.2. Ayrik Kosiniis doniisiimii

Ayrik Kosiniis Doniisiimii (AKD), AFD’ye benzemektedir fakat ¢ikista sadece gergel

katsayilar vermektedir. Giris gorintiisii f(x,y), MxN boyutlu bir matris olarak
alindiginda; AKD sonrasi elde edilen ¢ikis matrisi C(u,v), Denklem (2.3)’te
gosterildigi  gibi  olmaktadir. Esitliklerdeki indislerden x=0,1,2,....,M -1,
y=012,.,N-1,u=012,..,.M-1ve v=012,..,N-1 seklindedir.

C(u,v) = ZZ f(x V)aea() COS[(ZXSJ)M]Cos[(zy;NW]
o (2.3)

a(u) =



Uzamsal diizleme gegmek igin kullanilmakta olan ters AKD ise Denklem (2.4)’te

verilmektedir.

f(x,y) = gﬁcw,v)a(u)a(v) cos[(zxgl\j)“”]cos[(zy;,\?"”]
1
\/: u=0 (2.4)
aw)=4 N
\/z u=0
N

2.1.3. Frekans diizleminde siizgecler

Frekans diizlemindeki siizgegler, frekans diizlemi doniisiimleri ile elde edilen
matrisler iizerinde bazi degisiklikler yapilmasimi saglamaktadir. Bu siizgecleme
isleminden sonra ters doniisiim yapilarak uzamsal diizleme gegis yapilmaktadir.
f(X,y) MxN boyutlu bir giris imgesi olmak {izere, temel siizgegleme iglemi

Denklem (2.5)‘te gosterildigi gibi yapilmaktadir.
9(x y) =T THUVFu,v)] (25)

Burada Sflters AFD iglemini, F(u,v), giris imgesinin AFD’sini, H(u,V), siizge¢
fonksiyonunu ve g(Xx,y) ise siizgeglenmis (¢1kis) imgesini gostermektedir. F,H ve
g fonksiyonlarmin hepsi giris imgesi ile aym1 olarak MxN boyutludur.
H(u,v)F(u,v) islemi dizi ¢arpimi gibi yapilmaktadir. En ¢ok bilinen frekans
diizlemi stlizgegleri, ideal siizgecler, gauss siizgecleri ve butterworth siizgecleridir.

Bunlar da kendi i¢inde algak geciren siizge¢ (AGS), yiiksek geciren siizge¢ (YGS) ve
band gegciren siizge¢ (BGS) ¢esitlerine sahiptir.

2.1.4. ideal alcak geciren siizgec

Ideal AGS goriintiideki diisiik frekanslar1 tutmakta, geriye kalan tiim frekanslar ise
atmaktadir. AGS’nin D, ’a kadar olan frekanslar1 tutup gerisini atmasi isteniyorsa;
D(u,v) Denklem (2.7)‘deki gibi MxN boyutlu diizlemin merkezi etrafindaki bolge
olmak tizere, ideal AGS ¢ikist H(u,v) Denklem (2.6)’daki gibi olmaktadir. AGS

genelde goriintiiniin temel bilgilerini tutar.

10



1 D(u,v)<D,

Huv) :{o D(u,v) > D, (2.6)

D(u,Vv) = Ju? +V? (2.7)

2.1.5. ideal yiiksek geciren siizgec

Ideal YGS goriintiideki yiiksek frekanslari tutmakta, geriye kalan tiim frekanslar ise
atmaktadir. YGS’nin D, ’a kadar olan frekanslari atip gerisini tutmasi isteniyorsa;
D(u,v) Denklem (2.7)‘deki gibi olmak iizere, ideal YGS ¢ikis1 H(u,v) Denklem

(2.8)°deki gibi olmaktadir. YGS genelde goriintiiniin kenar bilgilerini tutar.

0 D(u,v)<D,

1 D(u,v)>D, (2.8)

H(u,v)={

(b) (c)

(d) | (@) M

Sekil 2.2. (a) Do=25 olan ideal AGS, (b) Dy=100 olan ideal YGS, (c) D;=25 ve
D,=100 olan ideal BGS, (d) ideal AGS ¢ikisi, (e) ideal YGS c¢ikisi, (f) ideal BGS
¢ikist
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2.1.6. ideal bant geciren siizgec

Ideal BGS goriintiideki belli bir banttaki frekanslar1 tutmakta geriye kalan tiim

frekanslar1 ise atmaktadir. BGS’nin D, ve D, bantlar1 arasindaki frekanslar: tutup
gerisini atmast isteniyorsa; D(u,v) Denklem (2.7)‘deki gibi olmak tizere, ideal BGS
¢ikist H(u,v) Denklem (2.9)’daki gibi olmaktadir. Sekil 2.2°de bazi ideal siizgegler

ve Sekil 1.4’teki ultrason goriintiisiiniin AFD islemi sonrasi bu stizge¢lerden gegirilip

ters AFD uygulandiktan sonra elde edilen ¢ikislarinin goriintiileri gosterilmektedir.

1 D, <D(u,v)<D,

2.9
0 diger (29)

H(u,v):{

2.1.7. Butterworth alcak geciren siizgec

Butterworth AGS, ideal AGS ile ayn1 mantikta calismaktadir. Ideal siizgegler keskin
kenar gegislerine sahip oldugu i¢in c¢ikista dalgalanmalara sebep olmaktadir.
Butterworth siizgecler ise kenar gegislerini hemen yapmak yerine daha yumusak bir
gecis yapmaktadir boylece dalgalanmalar azalmaktadir. Butterworth siizgeglerde
kenar gecislerinin keskinligini ayarlayan bir siizge¢ derecesi (N) vardir. N degeri
biiyilidiikce siizgecin ¢ikis degeri daha iyi olmasina ragmen islem yiikii artmaktadir

dolayisiyla bir¢cok uygulamada n =2 olarak alinmaktadir. AGS’nin D, ’a kadar olan
frekanslar1 tutup gerisini atmasi isteniyorsa; D(u,v) Denklem (2.7)‘deki gibi olmak

tizere, butterworth AGS ¢ikisi H(u,v) Denklem (2.10)’daki gibi olmaktadir.

1

H{uv) = 1+[D(u,v)/ D,*

(2.10)

2.1.8. Butterworth yiiksek geciren siizge¢

Butterworth YGS, ideal YGS ile ayni mantikta ¢alismaktadir. YGS’nin D, ’a kadar
olan frekanslart atip gerisini tutmasi isteniyorsa; D(u,v) Denklem (2.7)‘deki gibi

olmak tizere, butterworth YGS ¢ikist H(u,v) Denklem (2.11)’deki gibi olmaktadr.

1

_ . (2.11)
1+[D, / D(u,v)]™"

H(u,v)

12



2.1.9. Butterworth band geciren siizgec

Butterworth YGS, ideal YGS ile ayn1 mantikta ¢alismaktadir. BGS’nin D, ve D,
bantlar1 arasindaki frekanslari tutup gerisini atmasi isteniyorsa, bant genisligi
W =D, —-D,, istenen bandin merkezi D, =(D,—-D,)/2, ve D(u,v) Denklem (2.7)
‘deki gibi olmak iizere, butterworth BGS ¢ikisi H(u,v) Denklem (2.12)’deki gibi
olmaktadir. Sekil 2.3’te siizge¢ derecesi n=2 olan butterworth siizge¢ 6rnekleri ve

Sekil 1.5’teki ultrason goriintiisiiniin AFD islemi sonrasi bu siizgeclerden gegirilip

ters AFD uygulandiktan sonra elde edilen ¢ikislarinin goriintiileri gosterilmektedir.

1
D(u,v)W
D(u,v)* - D,

H(u,v)=1- (2.12)

]2n

1+[

()

(d) | (e) | (M)
Sekil 2.3. (a) Dp=25 olan butterworth AGS, (b) Dy=100 olan butterworth YGS, (c)

D;=25 ve D,=100 olan butterworth BGS, (d) butterworth AGS ¢ikis, (e)
butterworth YGS ¢ikisi, (f) butterworth BGS ¢ikist
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2.2. Ampirik Kip Ayrisimi (AKA)

Ampirik Kip Ayrisimi (AKA) ya da Empirical Mode Decomposition (EMD)
dogrusal olmayan zaman serilerinin analizi i¢in bir sinyal ayristirma yontemi olarak
onerilmistir [12]. AKA, sinyali i¢kin Kip Fonksiyonlarma (IKF) (Intrinsic Mode
Function) ayristirmaktadir ve ek olarak bir kalan isareti vermektedir. IKF’ler bazi
spesifik ozelliklerle karakterize edilmektedir. Bunlardan biri, sifir gecislerinin sayist
ve u¢ (extreme) noktalarinin sayisinin esit olmasi veya aralarindaki farkin en fazla
bir olarak kalmasidir. Bu sekilde IKF’nin ampirik kip frekansi, u¢ noktalarin sayisi
ya da sifir gecis noktalarinin sayisi olarak tanimlanmaktadir. IKF nin diger dzelligi
ise; yerel maksimum ve yerel minimum ile tanimlanan zarflar, zarf ortalamalari
etrafinda yerel simetriktir [13]. Yerel minimum noktalarin ara degerlemesiyle alt
zarf; yerel maksimumlarin ara degerlemesiyle ise iist zarf bulunmaktadir. Isaretin
herhangi bir zaman 6rnegi i¢in alt zarf ve iist zarfin ortalamasi sifir olmaktadir [14].
AKA ile elde edilen IKF’ler birbirlerine hemen hemen diktir. AKA frekansm anlik
degerlerini (isaretin zaman frekans analizinde analitik sinyalin fazinin tiirevi)

kullanmay1 saglayacak ayrisimi aramaktadir [14].

Gergek sistemlerin ¢ogu duragan ve dogrusal olmamalarima ragmen, Fourier
donilisiimii sinyalin duragan ve sistemin dogrusal oldugunu kabul etmektedir. AKA
ise dogrusal ve duragan olmayan veriler i¢in basarili bir bicimde c¢alismaktadir.
Dalgacik dontigiimii ise farkli farkli dalgacik tipleri kullanabilmektedir ve
ayristirmada ki basarim dalgacik tiirline gore degisebilmektedir. Ayrica bu
dontistimde frekans Olcegi daima ornekleme frekansmna ve kullanilan ayristirma
seviyesine baglidir. Oysaki AKA taban fonksiyonu igermemektedir. AKA isareti
ickin karakteristiklerine gore ayristirmaktadir [14]. Bu 6zelliklerinden dolayr AKA,
Fourier ve dalgacik donlisiimii gibi isaret ayristirma yontemlerine gore bazi

avantajlar saglamaktadir.

AKA son yillarda isaret isleme uygulamalarinda sik¢a basvurulan yontemlerden biri
olmaya baslamigtir. AKA goriinti sikistirmada [16], hiperspektral imge
siiflandirmada [17] ve sualti goriintiilerini iyilestirmede [18] kullanilmigtir. Ayrica

AKA biyomedikal sinyal islemede de bagvurulan bir yontem olmustur. AKA EMG
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sinyal siizgeclemede [19], EKG sinyal giiriiltii giderilmesinde [20] ve 2 boyutlu
AKA kullanilarak medikal goriintii iyilestirmede kullanilmistir [21].

Zaman diizlemindeki mantik ve uygulamanin aynisi iki boyutlu isaretler ve
gorlntiiler i¢cin de gecerlidir. Bir boyutlu islemlerdekine benzer olarak goriintiilerde
de ilk IKF yerel en yiiksek bilgileri, ikinci IKF sonraki en yiiksek bilgileri igerir.
[16].

2 boyutlu AKA algoritmasi asamali bir sekilde IKF’leri bulmaktadir. Bu algoritma
asagida asamali olarak anlatilmaktadir. Ayristirmada giris isareti (giris, (X,Y))
imgenin (1(x,y)) kendisidir (giris, (x,y)=1(X,y)). Burada, ilk indis (1 =1,2,...,K)
IKF sayisini, ikinci indis (k=1,2,...,L) yineleme sayismi, (X,y) ise uzamsal

konumlarin bilgisini icermektedir. Ayristirma islemi 6zet olarak asagidaki sekilde

yapilmaktadir.

1. Giris isaretinin (giris, (X, y)) yerel maksimum ve yerel minimum noktalar
bulunur.

2. Yerel maksimum noktalarinin egri ara degerlemesi yapilarak ist zarf e, (X,Y);
yerel minimum noktalarmim egri ara degerlemesi yapilarak alt zarf e (X,Y)

olusturulur.
3. Alt ve iist zarflarin ortalamalar1 Denklem (2.13)’teki gibi hesaplanarak ortalama

zarf isareti bulunmaktadir.

Or-tlk (X! y) = (emax (X’ y) + emin (X’ y)) / 2 (213)

4. Ortalama zarf isareti giris isaretinden, Denklem (2.14)’teki gibi, ¢ikarilmaktadir.

hy (X, y) = giris, (X, y) —ort, (X, y) (2.14)

5. Ortalama zarf isaretinin sonlandirma kosulunu saglayip saglamadigi kontrol edilir.

Kullanilan sonlandirma kosulu Denklem (2.15)’teki gibidir.

w h

ZZ|0rtlk (X, y)|

g = Xy (2.15)
wxh
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Burada w ve h isaretin piksellerinin boyutlaridir. 7 ise esitlik sonucunda ¢ikan esik
degeridir. IKF’yi elde etmek icin ortalama isaretin sifira yaklasmasi gerekmektedir.

Eger bu sart saglanmamakta ise, 4.adim sonrasinda elde edilen isaret (h, (X, y)) giris
isareti olarak almr (giris, ., (X,y)=h,(x,y)) ve islemler 1. Adimdan itibaren

yinelenir. Durdurma sarti k = K adiminda saglaniyorsa, IKF Denklem (2.16)’da

gosterildigi gibi o yinelemenin 4. adiminda elde edilen ¢ikis olarak tanimlanir.

IKF, (x, ) = Iy (x, ) (2.16)

6. IKF elde edildikten sonra, kalan isaret R (X,y), Denklem (2.17)’de gosterildigi

gibi giris isareti ile IKF isaretinin farkindan elde edilmektedir.
R (%, y) = giris,, (x, y) - IKF, (x, y) (2.17)

Bir sonraki IKF’yi bulmak igin, 6nceki islemden kalan isaret R (X,Y), giris isareti

olarak kullanilarak bulunmaktadir. Bu islemler, kalan isarctin u¢ noktalari

kalmadiginda tamamlanmaktadir.

AKA ile orijinal isaret bircok IKF’ye ve bir kalan (artik) isarete ayristirilmaktadir.
Orijinal isaret IKF’lerin ve kalan isaretin toplamlar1 seklinde ifade edilebilmektedir.

Bu iligki Denklem (2.18)’de gosterilmektedir.
L .
L%, y) =R (X, y)+ > IKF (x, ) (2.18)
1=1
Sekil 2.4°de, Sekil 1.5’teki ultrason goriintiisiine 2 boyutlu AKA uygulanmasi
sonucu elde edilen IKF’ler ve kalan isareti gosterilmektedir. Birinci IKF en yiiksek

frekans bilesenlerini icermektedir, diger IKF’ler de farkli konumlarda alcak ve

yiiksek frekans bilesenlerini barindirabilmektedir.
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(9)

Sekil 2.4. (a) Orijinal ultrason goriintiisii (b) 1. IKF, (c) 2. IKF, (d) 3. IKF, (e) 4. IKF,
(f) 5. IKF (g) kalan isaret

2.3. Renk isleme

Insanlarin  goriisiinde, ¢evredeki nesnelerin taninmasini saglayan en Onemli
bilesenlerden birisi renktir. insanin gorsel sistemi 6zellikle iki seye uyumludur:
kenarlar ve renk. Insan gorsel sistemi, gri degerlerdeki ince degisimlerin oldugu
nesneleri algilamada yeterince iy1 degildir. Renk isleme, renklerin ortaya ¢ikmasini
saglayan 1518 fiziksel ozelliklerine, renkleri algilayan insan goziiniin dogasina,

insan gorsel sisteminin merkezi olan beyin ve beyinden goze giden sinyallerin renk

17



olarak algilanmasini saglayan yollara yonelik caligmalardan olusmaktadir. Goriinen
151k, enerjinin farkli dalga boylarina gore sekil aldig1 elektromanyetik spektrumun bir
kismini olusturur. Bu spektrum en diisiik dalga boyuna sahip kozmik 1sinlardan, en
yiiksek dalga boyuna sahip elektrik dalgalarina kadardir. Sekil 2.5, elektromanyetik
spektrumu ve goriiniir 151k bolgesini gostermektedir. Elektromanyetik spektrumda
dalga boyu 10™ metreden 10° metreye kadar degismektedir. Goriiniir 151k
bolgesinde ise dalga boyu kirmizi renkli 151k i¢in 700 nanometre, yesil renkli 151k

icin 546 nanometre ve mavi renkli 11k igin 435 nanometredir.

4010 nm 500 nm ntZIIZInrn T00 nm
Gﬂﬂmur JEat'

Sekil 2.5. Elektromanyetik spektrum ve goriiniir 151k bolgesi [22]

2.3.1. RGB renk modeli

Goziin algiladigr renkler kirmizi (red), yesil (green) ve mavi (blue) renklerinin
degisik oranlarda birlesmesinden meydana gelmektedir. RGB renk modeli bu
renkleri ifade etmektedir ve bu renklere birincil renkler denmektedir. Birincil
renklerden herhangi ikisi bir birine eklendiginde ikincil renkler dedigimiz turkuaz
(cyan), eflatun (magenta) ve sar1 (yellow) renkleri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.6°da

birincil renkler ve onlarin toplanmasindan olusan ikincil renkler gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Birincil ve ikincil renkler [23]

Birincil renkler bilgisayar monitorii ve televizyon gibi yerlerde ana renk olarak
kullanilmaktadirlar. Sayisal goriintiiniin  yapisit incelendiginde, ayni1 renk
bilesenlerinin olusturdugu yiizey bir bant olmaktadir. Ug farkli renkteki bant bir
araya geldiginde ise li¢ boyutlu bir goriintii olugmaktadir. Goriintiideki bir piksel
noktasi ti¢ boyutludur ve bu pikselin rengi, kirmizi, yesil ve mavi renk 6rneklerinin

belli oranda katkilariyla olusmaktadir.
2.3.2. HSV renk modeli

Goriintii isleme calismalarinda RGB modeliyle ¢aligmak bazen avantajli olmasina
ragmen bazi durumlarda zorluklara sebep olabilmektedir. Bu zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in farkli renk modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerden birisi de HSV
(Hue, Saturation, Value) renk modelidir.

Sekil 2.7. HSV gosterimi, (a) H, baskin dalga boyu, renk, (b) S, beyaz
doygunluk yiizdesi ,(c) V, parlaklik [24]



Sekil 2.7°de de gosterildigi gibi hue (renk), kirmizi, mavi ve sar1 gibi gergek renkleri,
saturation (doygunluk), rengin doygunlugu olarak kullanilmaktir. Renkteki beyaz
orani arttik¢a doygunlugu diismektedir. Kirmiz1 yiiksek saturation degerine sahip
iken, ayn1 hue degerine sahip agik pembe diisiik doygunluk degerine sahiptir. Value

(deger, parlaklik) ise goriintliniin parlaklik oranini1 gostermektedir.
2.3.3. Sozde renk (Pseudocolor)

Gorintii islemede s6zde renk (pseudocolor) kavrami, gri renk degerlerinin belirli
kistaslara gore renklere atamasini ifade etmektedir [25]. S6zde renk terimi gercek
renklere karsi yapay renklerin atandigini gostermektedir. S6zde renk bir tek renkli
gorlintlinlin gri seviye degerlerini kirmizi, yesil ve mavi degerler ile eslemek icin
kullanilmaktadir. S6zde renk teknikleri uzamsal ve frekans diizlemlerinin ikisine de
uygulanabilmektedir. S6zde rengin kullanim amaci, insanin gérmesini iyilestirmek

ve bir gorlintiiyli ya da onun detaylarini yorumlamaktir [2].

Sézde renk son yillarda gériintii iyilestirmede Kullanilmaya baslanmistir. Ornegin
[26]’daki calismada floroskopi ile ¢ekilmis olan bir anjiyogram soézde renk
teknikleriyle diizeltilip, damarlar renklendirilmistir.[27]’de baz1 medikal goriintiilere
gradiyent temelli yaklasim ile s6zde renk verilmistir. [2]’de ise anne karnindaki
cocuk gorintilerine, frekans diizlemi donisiimleri uygulanarak, sézde renk

verilmistir.

Parlaklik bolme (intensity slicing) ile sdzde renklendirme goriintliniin parlaklik
degerini barindiran gri seviye degerler boliimlere ayrilip, her bir kisim farkli bir renk
degeri olarak kodlanmaktadir. Bir goriintiinlin parlaklik degeri Sekil 2.8’ deki 6rnekte
0—-63 arasindaki degerler mavi, 64—127 arasindaki degerler magenta, 128—-191
arasindaki degerler yesil ve 192—-255 arasindaki degerler de kirmizi olarak
gosterilmek istenmektedir. 64 —-127 arasindaki gri seviye degerler hem mavi banda
hem de kirmiz1 banda atandiginda goriintiide magenta olarak goriilmektedirler. Sekil
2.9’da goriintii islemede kullanilan goriintiilerden birinin parlaklik (gri seviye)
degerleri ve onun 0-50 arasindaki degerlerinin mavi, 51-75 arasindaki
degerlerinin kirmizi, 75—-100 arasindaki degerlerinin yesil ve kalan kisimlarin ise

gri olarak atandig1 bir s6zde renklendirilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Parlaklik bélme yonteminin 6rnek gosterimi [11]

Doniistimlerle s6zde renkli goriintlii islemede yukarida anlatilan basit kaydirma

tekniginden daha yaygin ve daha genis renk elde etme imkani1 sunmaktadir.

o CAMPEELL MARSSA SIS0 PARAE003 M L2 Son Fronasco Rerinotal Assoc
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\
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(b)

Sekil 2.9. (a) Gri seviyeli goriinti, (b) parlaklik bolme ile sozde
renklendirilmis goriintii

Bu yontemde giris goriintiisiiniin parlaklik degeri Sekil 2.10°da gosterildigi gibi bir
dontisiime tabi tutulduktan sonra siizgeclerden gecirilip bazi islemlerden sonra renk
kanallarina atanmaktadir. Bunun disinda Sekil 2.11°de gosterildigi gibi goriintiiniin
parlaklik degerlerine doniisiim uygulanip, ii¢ farkli renk bandi elde edildikten sonra

bunlarla s6zde renkli goriintii elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.10. Frekans diizlemi doniisiimleriyle s6zde renk i¢in 6rnek sema

Bu yontemde doniigiimlerin dogas1 geregi renk icerikleri modiile edilerek kompozit
bir yap1 olugmaktadir. Bu kisimda anlatilmakta olan yontemde dogrusal veya

dogrusal olmayan doniisiimler kullanilabildigi i¢in daha esnek olmaktadir [3].

Giris
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Sekil 2.11. S6zde renk i¢in goriintiiniin doniisiimlerle bantlara
ayrigtirtlmast i¢in sema [25]
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3. ULTRASON GORUNTULERINI SOZDE RENKLENDIRME
CALISMALARI

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan ¢alismalar anlatilacaktir.  Ultrason
goriintiilerinin s6zde renklendirilmesi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarin sayisi
sinirhidir. Bu bdliimde ilk olarak [2]’de onerilen yontemin paralelinde AFD ve AKD
ile kullanilarak goriintiiler renklendirilirken ayn1 zamanda 6nerilen yontemde bazi
degisiklikler yapilmasi sonucu ortaya ¢ikan yeni yontemler kullanilarak bazi sonuglar
elde edilmistir. Daha sonra ise bu tezin 6zgiinligiinii saglayan yontem anlatilip elde
edilen sonuglar gosterilmistir. Kullanilan ultrason goriintiilerin biiytik bir kismi
Kocaeli Universitesi Tip Fakiiltesi'nden alman doku goriintiileridir. Bazilar1 ise

internet kaynaklarindan alinan anne karnindaki bebek goriintiileridir.
3.1. AFD ve AKD ile S6zde Renklendirme

AFD en sik kullanilan ve en ¢ok bilinen doniisiimdiir, gériintiiyli karmasik sintizoidal
bilesenlere ve sifir frekans bilesenine ayirmaktadir. AKD ise AFD’ye benzemekle
beraber goriintiiyii karmasik bilesenlere degil kosiniis bilesenlerine ayirmaktadir Bu

doniistimler goriintii {izerinde islem yapmayi kolaylastirmaktadir.

Bu kisimda uygulanan yontem sOyledir: Ultrason cihazindan elde edilen siyah ve
beyazin tonlarmi barindiran goriintli giris goriintiisii olarak alinmaktadir. Girisg
goriintiisiine frekans diizlemi doniisimleri olan AFD veya AKD uygulanarak yeni
matris degerleri elde edilmektedir. Bu yeni matris tasarlanan siizgeclerden gegirilerek
ti¢ farkli matris elde edilmektedir. Elde edilen bu ii¢ matrise ters AFD veya ters AKD
uygulanarak ii¢ adet yeni goriintii olusturulmaktadir. Son olarak elde edilen
goriintlilerin degerleri belirli bir araliga ¢ekilerek diizeltilmektedir. Elde edilen bu ii¢
farkli goriintii kirmizi, yesil ve mavi bantlar istege gore atanmaktadir. Boylece sdzde

renkli RGB bir goriintii elde edilmis olur.

Bantlara atamalar yapilirken 6rnegin goriintiiniin algak frekans bilgilerinin kirmizi

olmasi isteniyorsa bu bilgiler RGB goriintiiniin birinci bandi olan kirmizi banda,
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mavi olmasi isteniyorsa ii¢iincii bant olan mavi banda atanir diger iki slizgeg bilgileri
icin de benzer sey gegerlidir. [2]’de sozde renkli goriintiiniin gorsel kalitesini
arttirmak icin 6nerilen yontemde RGB goriintii HSV goriintiiye doniistiiriilerek, yeni
gorlntiiniin parlaklik degerleri lizerine histogram esitleme uygulanmistir. Daha sonra
bu HSV goriintii tekrar RGB goriintiiye doniistiiriilmiistiir ve sdzde renkli ultrason
goriintiileri elde edilmistir. Bu tezde yapilan ¢alismalarda [2]’de Onerilen yontem ile
sonuglar elde edilmistir fakat elde edilen sonuglar [2]’deki sonuglara pek
benzememistir. Burada kullanilmakta olan yontemlerde [2]’deki mantik esas
alimmustir fakat son kisimda RGB goriintii {izerine higbir islem yapilmadan oldugu
gibi birakilmistir. Sekil 3.1°de anlatilan bu yontemin blok semas1 gdsterilmektedir.

Uygulanan bu blok semada onerilen siizge¢ yaklasimlarina gore farkli yontemler

ortaya ¢ikmaktadir.
Siyah-Beyaz Goriintii
v
Déntisiim (AFD/
AKD)
v v \ 4
Siizgec Siizgec Siizgec
v v v
Ters Donustim Ters Dontisim Ters Dontistim
(Ters AFD/ Ters (Ters AFD/Ters (Ters AFD/Ters
AKD) AKD) AKD)
y y ) 4
Son islemler Son Islemler Son Islemler
I ]
R G B
\ 4 v v

Sozde Renkli Gorunti
(RGB Gériintii)

Sekil 3.1. AFD ve AKD ile goriintiileri sozde
renklendirmenin blok semasi
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Yapilan calismalarin  kolayligi acisindan Sekil 3.2°de gosterilen ara yiiz
gelistirilmistir. Gelistirilen bu ara yilizde ilk olarak iizerine islemlerin uygulanacagi
gorintii secilmektedir ve bu goriintii en soldaki eksende gosterilmektedir. Secilen
goriintiiye uygulanmak istenen doniisiim isaretlenmektedir. Daha sonra eksenlerin
iistinde goriilen iki adet kaydirag yardimiyla iki tane kesim frekans: degeri
alinmaktadir. Alinan bu degerler ile uygulanacak yonteme gore siizgegler
tasarlanmaktadir. Kaydiraglarin degeri her degistiginde arka plandaki yazilimda yeni
stizgecler tasarlanmaktadir ve biitiin program ¢alismaktadir. Program her ¢alistiginda
olusturulan sézde renkli goriintiiler eksenlerde gosterilmektedir. Bu ara yiiziin en
onemli avantajlarindan birisi, orijinal giris gorlintiisii ve islenmis goriintiiniin ayni

anda gortiliip karsilagtirmalarinin yapilabilmesidir.

pseuda_yeni 210513 = [
SELECT IMAGE ® T cutofft = cutoff2
DcT
4 » 4 1]

original_image ags1_ags2 ags3 ags_bgs_hgs

02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1

Sekil 3.2. Caligmalarin kolaylastirilmasi i¢in hazirlanan ara yiiz

Tez kapsaminda ilk renklendirmeler AFD kullanilarak yapilmistir. Birinci yontemde
alcak geciren, bant geciren ve yiiksek geciren butterworth silizgegleri kullanilmistir
bu durumda Sekil 3.1’deki akis semasinin doniisim ve slizge¢ kismu
Sekil 3.3 Sekil 3.3’teki gibi olmaktadir. Sekil 3.2’de solda bulunan kaydirag
AGS’nin kesim frekansini, sagda bulunan kaydirag YGS’nin kesim frekansini
gostermektedir. Bu frekanslar ayn1 zamanda BGS’nin alt ve iist kesim frekanslarin

olusturmaktadirlar.

Kullanici tarafindan ara yiiz program araciligiyla ultrason goriintiisii alindig1 zaman

kesim frekans degerleri de herhangi iki degere otomatik olarak tanimlanmaktadir.
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Daha sonra kaydiraglardan herhangi birinin degeri degisince otomatik olarak {i¢ adet
stizgec tasarlanmaktadir. Stizgeclerden gecirilen AFD katsayilari tekrar Ters AFD ile
tek bantli goriintiiler haline gelmektedir. Son olarak goriintiilerden her birinin
degerleri lizerinde ayarlama yapilarak negatif katsayilar diizeltildikten sonra {i¢ banth
RGB goriintiiniin kirmizi bandina AGS ¢ikisindan gelen goriintii, yesil bandina BGS
¢ikisindan gelen goriintli ve mavi bandina YGS ¢ikisindan gelen goriintli atandiktan

s0zde renkli goriintii olugsmaktadir.

Doniistim (AFD)
\ 4 A\ 4 \ 4
Butterworth Butterworth Butterworth
AGS BGS YGS

! l l

Sekil 3.3. AFD ile sdzde renklendirmenin ilk yontemindeki
stizgecleme yaklagimi

Sekil 3.4’te orijinal ultrason goriintiileri ve bu goriintiilerin renklendirilmis sonuglari

gosterilmektedir.

()

Sekil 3.4. AGS, BGS ve YGS kullanilarak AFD ile sdzde renk verme (a) orijinal
ultrason goriintiileri, (b) s6zde renklendirilmis goriintiiler
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(b)

Sekil 3.4. (Devam) AGS, BGS ve YGS kullanilarak AFD ile s6zde renk verme (a)
orijinal ultrason goriintiileri, (b) sézde renklendirilmis goriintiiler
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AFD ile sozde renk vermede kullanilan ikinci yontemde yine butterworth stizgegleri
kullanilmistir fakat bu defa onerilen yontem soyledir: Kaydiraglardan alinan degerler
kullanilarak farkli kesim frekanslarina sahip iki adet butterworth AGS
olusturulmustur. AFD’si alinan goriintii bu slizgeglerden gecirildikten sonra ters
AFD’si alinmistir ve bu iki goriintii RGB goriintiiniin kirmiz1 ve yesil bantlar1 i¢in
kullanilacak goriintiiler haline gelmislerdir. RGB goriintiiniin mavi bandi i¢in ise
AFD’si alman goriintli stizgegten gecirilmeden direk olarak ters AFD’si alinip ilgili
bant i¢in hazir hale gelmistir. Bu durumda Sekil 3.1°deki akis semasinin dontisiim ve

stizgec kismi Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Doniisiim (AFD)
\ 4 \ 4 L 4
Butterworth Butterworth Si K
AGS-1 AGS-2 Hzees ¥o

Sekil 3.5. AFD ile sozde renklendirmenin ikinci yonteminde
kullanilan siizgecleme yaklagimi

Bir goriintiiniin  AGS ¢ikisindaki  degerler o goriintiiniin temel bilgilerini
icermektedir, bir onceki kullanilan yontemde kenar bilgilerinin vurgulanmasi ve
farkli renkle gosterilebilmesi icin YGS kullanilmigtir. Bu yontemde farkli AGS’ler
kullanilarak temel goriintii bilgilerinin keskinligi arttirilirken {igiincii bantta orijinal
goriintii  kullanilarak ilk iki bandin disinda kalan bilgiler farkli bir renkle

gosterilmistir ve goriintii yeni bir gorsellige kavusturulmustur.

Sekil 3.6°da bir ultrason goriintiisiine onerilen siizgegler uygulandiginda elde edilen
stizge¢ cikislart gosterilmektedir. Buradaki orijinal goriintii ayn1 zamanda RGB

goriintiiniin liglincli bandina atanan goriintiidiir.
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(b)

Sekil 3.6. (a) Orijinal goriintii [28], (b) AGS-1’den elde edilen goriintii, (¢c) AGS-
2’den elde edilen goriintii

Sekil 3.7, anne karnindaki fetiislerin ve bazi dokularin ultrason ile ¢ekilmis

goriintililerinin yukarida anlatilan yontemle s6zde renklendirilmesini gostermektedir.

Dken/14/51e T8l
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Sekil 3.7. AGS-1, AGS-2 ve orijinal goriintii kullanilarak AFD ile s6zde renk
verme (a) orijinal ultrason goriintiileri, (b) s6zde renklendirilmis goriintiiler
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(b)

Sekil 3.7.(Devam) AGS-1, AGS-2 ve orijinal goriintii kullanilarak AFD ile sozde
renk verme (a) orijinal ultrason goriintiileri, (b) s6zde renklendirilmis goriintiiler
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Tez kapsaminda AKD kullanilarak da bazi ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan
ilki AFD ile yapilan ilk ¢aligmaya benzerlik gostermektedir, bu yontemde algak
geciren, bant geciren ve yiiksek geciren butterworth siizgecleri kullanilmistir bu
durumda Sekil 3.1°deki akis semasmin doniisim ve siizge¢ kismi Sekil 3.8°de
gosterilmektedir. Sekil 3.2°de solda bulunan kaydirag AGS’nin kesim frekansini,

sagda bulunan kaydira¢ YGS’nin kesim frekansin1 gostermektedir.

Bu frekanslar aynm1 zamanda BGS’nin alt ve st kesim frekanslarini

olusturmaktadirlar. Ayarlanan kesim frekanslarina gbre ¢ adet siizgeg

tasarlanmaktadir.
Donitisiim (AKD)
Y A 4 Y
Butterworth Butterworth Butterworth
AGS BGS YGS

Sekil 3.8. AKD ile sozde renklendirmenin ilk yonteminde
kullanilan yaklagim

Stizgeclerden gecirilen AKD katsayilar1 tekrar Ters AKD ile tek bantli goriintiiler
haline gelmektedir. Son olarak goriintiilerden her birinin degerleri lizerinde ayarlama
yapilarak negatif katsayilar diizeltildikten sonra {i¢ bantli RGB goriintiiniin kirmizi
bandina AGS ¢ikisindan gelen goriintii, yesil bandina BGS ¢ikisindan gelen goriintii
ve mavi bandma YGS cikisindan gelen goriintii atandiktan s6zde renkli goriintii
olugsmaktadir. Sekil 3.9°da orijinal ultrason goriintiileri ve bu goriintiilerin sdzde

renklendirilmis sonuglar1 gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 3.9. AGS, BGS ve YGS kullanilarak AKD ile s6zde renk verme (a) orijinal
ultrason goriintiileri, (b) sdzde renklendirilmis goriintiiler
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(@) (b)

Sekil 3.9. (Devam) AGS, BGS ve YGS kullanilarak AKD ile sozde renk verme (a)
orijinal ultrason goriintiileri, (b) sozde renklendirilmis goriintiiler

AKD ile yapilan bir diger s6zde renk verme calismasinda, Sekil 3.1°de anlatilan
yontem uygulanmaktadir. Burada butterworth siizgegler kullanilmamigtir. Bunun
yerine AKD katsayr matrisinde zikzak tarama yontemi ile olusturulan yeni slizgegler
kullamlmustir. ki boyutlu bir giris goriintiisiine AKD uygulandiktan sonra elde
edilen katsayr matrisine uygulanacak siizgeglerin tasarimi soyle olmaktadir: AKD
katsayilar1 Sekil 3.10°de gosterildigi bigimde, zikzak tarama yontemiyle taranir ve ilk
katsayidan baglanarak son katsayiya kadar tek satir halinde biitiin katsayilar

siralanmis olur.

Katsayilar yeniden diizenlendikten sonra renk kanallarina génderilecek goriintiilerin
olusturulmas: i¢in yapilacak islemler bir boyutlu sinyallerde AGS kullanmaya
benzemektedir. Birinci kesim frekansi ile olusturulacak olan siizgece, ilk katsayidan
kesim noktasina kadar olan katsayilar alinmaktadir. Ikinci goriintii icin de benzer
sekilde katsayilar alinmaktadir. Elde edilen bu yeni katsayilarin ters zikzak

taramasinda boyutlarinin orijinal goriintii matrisi ile ayn1 boyutlara sahip olmasi i¢in
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sonlarma sifir eklemeleri yapilmaktadir. Uciincii goriintii icin ise zikzak tarama

katsayilarinin hepsi alinmaktadir.

0,0y | (@1}

(1.9/

7
(|
I

d < P

Sekil 3.10. AKD katsayilarinin zikzak
seklinde taranmasi [29]

Elde edilen ti¢ farkli katsayr satirina ters zikzak taramasi uygulanarak yeniden g
adet iki boyutlu matrise doniistiirilmektedir. Yeniden diizenlenen bu AKD
katsayilar1 ters AKD ile yeni goriintiiler haline getirilmektedir. Bu iglemlerden sonra
Sekil 3.1°deki adimlar izlenmektedir ve yeni sdzde renkli goriintii elde edilmektedir.
Sekil 3.11°de ultrason gorintileri ve yukarida anlatilan yontem ile sozde

renklendirilmelerinin sonuglar1 gésterilmektedir.

PARLEDY M2 Sesfronos
Dien/140310 T 82

Z
=
7

(b)

Sekil 3.11. Zikzak tarama yontemi kullanarak AKD ile sozde renk verme
(@) orijinal ultrason goriintiileri, (b) s6zde renklendirilmis goriintiiler

34



(b)

Sekil 3.11. (Devam) Zikzak tarama yontemi kullanarak AKD ile s6zde renk verme
(a) orijinal ultrason goriintiileri, (b) s6zde renklendirilmis goriintiiler
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(@) (b)

Sekil 3.11. (Devam) Zikzak tarama yontemi kullanarak AKD ile s6zde renk verme
(a) orijinal ultrason goriintiileri, (b) s6zde renklendirilmis goriintiiler

3.2. AKA ile Yapilan S6zde Renklendirme Calismalari

Bu kisimda yapilmis olan ¢aligmalar tezin 6zgilinliigiinii olugturmaktadir. AKA ile
orijinal goriintii birgok IKF’ye ve bir kalan (artik) isarete ayristirilmaktadir. Orijinal
isaret IKF’lerin ve kalan isaretin toplamlar1 seklinde ifade edilebilmektedir. Daha
once ifade edildigi gibi AKA goriintii sikistirmada [16], hiperspektral imge
smiflandirmada [17], sualti goriintiilerini iyilestirmede [18] kullanilmustir. Ayrica
AKA biyomedikal sinyal islemede de bagvurulan bir yontem olmustur. [20]’te EKG
sinyal giiriiltii gideriminde, [19]’de EMG sinyal siizge¢lemede kullanilmistir. [21]°de
ise 2 boyutlu AKA kullanilarak medikal goriintii iyilestirme yapilmistir. Bu
caligmada 1se AKA ultrason goriintiilerine sozde renk vermek amaciyla

kullanilmistir.

AKA ile goriinti ayrigtirma yontemi bolim 2.2°de detayli olarak anlatilmistir.
Yapilan c¢alismada giris isaretleri olarak iki boyutlu ultrason goriintiileri
kullanilmistir. IKF’lerin bulunmasinda kullanilan sonlandirma kosulu (Denklem
(2.15)’teki esik degeri) r=1 olarak alinmustir. Her bir IKF bulunurken bu
sonlandirma kosulu dikkate almmaktadir, bu kosul saglaninca IKF elde edilmis olur.

Bir sonraki IKF’yi bulmak igin, dnceki islemden kalan isaret R (X,y), giris isareti

olarak kullanilmaktadir. Bu islem istenen sayida IKF bulunana kadar devam eder. Bu
calismada goriintiilere ait alt1 adet IKF olusturulmasi istenmistir ve program kosullart
ona gore ayarlanmistir. Sekil 3.12’de ultrason goriintiilerine AKA uygulanmasi ile

IKF’lerine ve artik isarete ayristirilmasi islemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Ultrason goriintiisiine AKA uygulanmasi

Sekil 3.13’te orijinal bir ultrason goriintiisii ve ona AKA uygulanmasi sonucu elde
edilen IKF’leri ve artikhik isareti gdsterilmistir. Birinci IKF en yiiksek frekans
bilesenlerini icermektedir, diger IKF’ler de farkli konumlarda algak ve yiiksek

frekans bilesenlerini barindirabilmektedir.

@) (h)

Sekil 3.13. (a) Orijinal ultrason goriintiisii (b) 1. IKF, (c) 2. IKF, (d) 3. IKF, (e) 4.
IKF, (f) 5. IKF, (g) 6. IKF, (h) artik isaret
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Bu béliimde yapilan sézde renklendirme islemi sdyledir: RGB gériintiiye ait IKF’ler
elde edildikten sonra RGB goriintiiniin her bir bandindaki goriintiileri olugturmak
icin IKF’ler bu bantlara atanmaktadir. Bu atama islemini yapilirken en iyi ydntemi
bulmak i¢in birgok deneme yapilmistir. Bu denemelerden c¢esitli sonuglar elde

edilmektedir.

Ik olarak IKF’ler tek baslarma R, G ve B bantlarma atanmasi durumu igin
denemeler yapilmistir fakat bunlarda iyi sonuglar alinamamistir. Tek bagina iyi bir
goriintii olusturamayan IKF’ler ayn1 zamanda sdzde renkli goriintiiye bozucu etki

yapmaktadir.

Yukarida anlatilan denemelerden sonra daha iyi sonuglar igin her bir bantta en az iki
adet IKF’nin belli agirliklara gore toplanmasi uygun bulunmustur. Bu kapsamda
yapilan denemelerde IKFs ve IKFg bilesenlerinin diisiik frekans dzelliklerine sahip
olmalar1 nedeniyle goriintiiye fazla katki yapamadiklari, dolayisiyla yapilacak
renklendirme isleminde kullanilmamalarinin daha isabetli oldugu anlasilmistir. Her
bir banda iki ve daha fazla IKF’nin belirli agirliklarla kullanilmasiyla elde edilen
goriintiilerin karsilagtirilmasi sonucu goriilen en iyi durum, bir banda birinci ve ikinci
IKF’lerin belli agirliklarla toplanarak atanmasimin, diger bir banda ise {i¢iincii ve
dordiincii IKF’lerin belli agirliklarla toplanarak atanmasi en uygun durum

olmaktadir.

Iki bandin olusturulmasi i¢in gerekli olan IKF’ler bulunduktan sonra iigiincii bandi
olusturmak igin ilk dort IKF ile gesitli kombinasyonlar yapilip sonuglar
karsilagtinlmistir. En iyi sonuglar IKF;, IKF, ve IKF3’iin toplanmasiyla elde

edilmistir.

Uc banda atanacak IKF’ler deneysel olarak tespit edildikten sonra bu IKF’lerin
agirliklarr deneysel olarak tespit edilmistir. En iyi sonuglart IKFy, IKF; toplami igin
[0,3 0,7] agirlik seti, IKF3, IKF, toplami icin [0,3 0,7] agirlik seti ve IKF;, IKF, ve
IKF3 toplami igin [0,33 0,33 0,33] agirlik seti vermektedir. Kullanilan IKF’leri ve
agirhiklarimi da gosteren Sekil 3.14 AKA ile sozde renklendirme yapilmasini

gostermektedir.

38



IKF,

IKF,

I

R bandi

IKF,
IKF,

IKFs;

IKFs;

IKF,

% G bandi

I

B bandi

I

Sozde renkli
gorunti
(RGB
goriintii)

Sekil 3.14. AKA ile s6zde renklendirme

Sekil 3.15’de oOnerilen yontemin farkli ultrason goriintiilerine uygulanmasindan
olusan gorsel sonuglar gosterilmektedir. Sonuclar incelendiginde burada Onerilen

yontemin uygulanmasi ile elde edilen goriintiilerin gorsel kalitesinin arttigt ve

ayrintilarin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Sekil 3.15. (a) Orijinal goriintiiler, (b) AKA ile sozde renklendirme sonuglari
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Sekil 3.15. (a) Orijinal goriintiiler, (b) AKA ile sézde renklendirme sonuglari

3.3. Karsilastirmalar

Ultrason goriintiilerinin gorsel kalitesini karsilastirmak i¢in referans olabilecek
Olctitler bulunmamaktadir bu yiizden karsilastirma 6lgiitii olarak literatiirde yapilan
caligmalar ve goriintiilerin  kullanicilarinin ~ goriisleri  dikkate alinmaktadir.
Karsilastirma islemi i¢in [2]’deki goriintiler kullanilmistir. Sekil 3.16°da farkh

ultrason goriintiileri i¢in sdzde renk verme islemi sonuglart gosterilmektedir.
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(d)

Sekil 3.16. (a) Orijinal ultrason goriintiileri, (b) [2]’deki yontemlerle yapilan sézde
renklendirme sonuglari, (c) AKD ile zikzak yontemi kullanarak elde edilen sonuglar,
(d) AGS-BGS-YGS kullanilarak elde edilen sonuglar, () AKA ile kullanilarak elde
edilen sonuclar
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Bu tezde yapilan calismalar Matlab yazilim ortaminda gergeklestirilmistir.
Gortintiilere AFD ve AKD uygulanmasi yaklasik olarak esit siireler almaktadir fakat
iki boyutlu AKA’nin hesaplanma siiresi iki boyutlu egri ara degerlemesinden dolay1
bunlara gore biraz daha uzun slirmektedir. Geriye kalan kisimlarda tiim ydntemler

yaklagik olarak islemlerini ayni stirelerde tamamlanmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda ultrason goriintiilerinin goriintii isleme yontemleriyle sézde
renklendirilmesi tlizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Detaylarin yorumlanmasinin
onem arz kazandigi goriintiilerde bazi 6nemli durumlarda sikinti yaganmaktadir.
Oysaki renklendirilmis goriintiilerde bir¢ok renk bileseni olmasi sebebiyle detaylar

daha rahat goriinebilmektedir.

Bu tez kapsaminda literatiirde yapilan ¢alismalardan yola ¢ikarak cesitli ultrason
goriintiileri lizerinde islemler yapilmistir ve ultrason gorintiilerinde gorsel kaliteyi
arttiran 0zgiin bir yontem gelistirilmistir. Burada gelistirilen yontem literatiirdeki

yontemlerden daha iyi sonuglar vermektedir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak AFD ve AKD ile [2]’de Onerilen, goriintii kenar
gecislerini hemen yapmak yerine daha yumusak bir gecis yapip dalgalanmalari
azaltan, butterworth algak geciren, yiiksek gegiren ve bant gegiren siizgegleri
kullanilarak {i¢ farkli gériintiiye doniistiiriilmiistiir. Bu bantlardan her birisinin RGB
goriintiiniin birer bandina atanmasi sonucu sdzde renkli goriintii elde edilmistir. Bu
caligmalarin yaninda AFD ile donistiiriilen goriintiiler onerilen bazi butterworth
stizgecleri kullanilarak farkli bantlara ayristirilmis ve bu bantlarda tekrar sdzde renkli
goriintii olusturmak iizere kullanilmigtir. Ayrica AKD ile doniistiiriilen goriintliniin
bilgileri zikzak tarama mantig1 ii¢ farkli bant bileseni gibi alinarak RGB goriintii
bantlarina atanmistir ve gorsel kalitesi yadirganmayacak diizeyde sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde tezde kullanilan biitiin bu yontemlerin

belirli siizgec kesim frekanslarinda ¢ok iy1 sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda ikinci olarak, tezi 6zgiin bir hale getiren AKA ile s6zde renk
verme islemi gerceklestirilmistir. AKA isminden de anlasilacag: {izere deneysel bir
yontem oldugu i¢in RGB kanallarina atanacak en uygun IKF’leri ve agirliklarim
tespit etmek i¢in bir¢ok denemeler yapilmistir. Neticede bantlardan birine orijinal
goriintlinlin en yliksek birinci ve ikinci frekans bilesenlerini iceren birinci ve ikinci

IKF’lerin belli agirliklardaki toplami atanir. Diger bir banda iigiincii ve dérdiincii en
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yiiksek frekans bilgilerini igeren {igiincii ve dérdiincii IKF’lerin belli agirliklardaki
toplam1 atanir. Son banda ise ilk ii¢ IKF nin esit agirliklarda atanmasinin en iyi
sonucu verdigi gorsel olarak tespit edilmistir. Goriintiiniin ilk dort IKF sonrasindaki
IKF bilgilerinin ¢ok &nemli veriler icermedigi i¢in kullanimina gerek olmadig1 ve

atilabilecegi deneysel sonuglarla ortaya ¢ikmaistir.

Ultrason goriintiileri igerdikleri bilgi bakimindan ¢ok zengin olmadiklar1 ig¢in
ayristirmalar esnasinda siizgeclerden veya IKF’lerden elde edilen goriintiilerin
kalitesi ve dolayisiyla RGB goriintiide ki gorsel kalite belirli bir seviyeye kadar
cikabilmektedir. Giris goriintiilerine ait bilgilerin olusumunu saglayan fiziksel yapilar

tyilestirildigi taktirde bu tezde dnerilen yontemler daha da iyi sonuclar verecektir.

Tezde kullanilan siizgeglerin dereceleri hesapsal yiikiin fazla olmamasi i¢cin ¢ok
yiiksek alinmamistir. Ayrica AKA ile ayristirma yaparken siireci hizlandirmak icin
hesapsal yiikii kaldirabilecek ¢alisma ortamlarinda hem yiiksek dereceli siizgegler
kullanilabilecegi hem de goriintiilerin orijinal boyutlar1 ile islem yapilma olanagi
artacag1 ve kayiplar azaltilarak daha hassas ve daha iyi sonuglarin elde edilecegi

ongoriilmektedir.

Bu tezde oOnerilen yontem ile gorsel kalitesi iyilesen goriintiilerin elde edilmesi
sayesinde, ultrasonlu goriintiillemenin tibbi teshis ve tedavide kullanimini arttiracagi,
ayn1 zamanda iyi sonuglar veren fakat pahali olan ve uzun siireler alan diger

gorlintiileme yontemlerinin bagarimina yaklagacagi tahmin edilmektedir.

Burada yapilan caligmalar klasik siyah beyaz ultrason goriintiilerinin alternatifi
olarak degil aksine tamamlayicisi ve ultrason goriintiilemeyi diger yontemlerin niine
gecirecek  kalite  arttirict  yontemler  olarak  algilanmalidir.  Goriintiiler
degerlendirilirken siyah beyaz goriintii ve sozde renkli goriintii ayn1 anda goriiliirse

teshislerdeki basarimin artacag diistiniilmektedir.
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